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Verfahren zur quantitativen Langenbestimmung eines Weichzonenbereiches eines 

teilgeharteten WerkstQckes 




Technisches Gebiet 
Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur quantitativen Langenbestimmung 
eines Weichzonenbereiches ernes teHgehafteterrmetallischen Werkstuckes, das 
wenigstens einen geharteten und einen ungeharteten Bereich aufweist mittels 
wenigstens einem Mehrfrequenzwirbelstromsensor. 



* In Burogemelnschaft mit / office shared with 



F103R264 




Stand der Technik 

In Getriebeautomaten haufig verwendete Bauelemente sind so genannte 
Planetengetriebe, deren Zahnrader andauernd miteinander in Eingriff stehen. Trotz 
der Vielzahl unterschiedlich ausgebildeter Planetengetriebe ist alien derartigen 
Getriebetypen gemeinsam, dass wenigstens ein als Planetenrad ausgebildetes 
Zahnrad in Eingriff mit einem zentral angeordneten Sonnenrad sowie einem peripher 
umlaufenden, innen verzahnten Hohlrad steht. Die Planetenrader sind zumeist 
zentrisch von so genannten Planetenradbolzen durchsetzt, die die Planetenrader 
beidseitig Qberragen. Zur Herstellung derartiger Planetenradbolzen werden 
metallische voll- oder hohlzylinderartig ausgebildete Stangenprofile auf eine 
gewunschte Lange gebracht. Zur Verbesserung der Materialfestigkeit werden 
nschlieBend die abgelangten zylindrischen Formteile einem Hartungsprozess 
unterzogen, wobei zu Zwecken einer nachfolgenden Bearbeitung der Stirnseiten der 
einzelnen zylindrischen Werkstucke eben jene stirnseitigen Endbereiche vom 
Hartungsprozess ausgenommen werden mussen. Zur Hartung des Werkstuckes 
bedient man sich der an sich bekannten Induktionshartung, mit der eine effektive 
Erhitzung nahezu des gesamten zylindrischen Werkstuckes mit Ausnahme der 
stirnseitig gelegenen Werkstuckendbereiche moglich ist. Die stirnseitig gelegenen 
Werkstuckendbereiche, die vom Hartungsprozess bewusst ausgespart werden sollen 
weisen in Abhangigkeit der jeweiligen WerkstuckgrdRe eine axiale Erstreckung bzw. 
Breite von wenigen Millimetern, vorzugsweise zwischen 1 ,5 mm und 2,5 mm auf. 

ie in der vorstehenden Weise teilgeharteten, zylindrischen Werkstucke gilt es im 
eiteren an ihren Stirnseiten zumeist im Wege eines Materialabtragevorganges 
nachzubearbeiten. Es ist leicht einzusehen, dass sich im Falle eines vollstandig 
durch geharteten Werkstuckes der Nachbearbeitungsschritt wesentlich schwieriger 
gestalten wiirde und auf das eingesetzte Abtragewerkzeuges ungleich 
verschleidtrachtiger auswirken wQrde. Aus diesem Grunde liegt ein besonderes 
Interesse darin, die als Halbfertig-Produkte vorliegenden teilgeharteten, 
zylinderformigen Werkstucke unter den vorstehend beschriebenen Bedingungen teil 
zuharten, um letztlich sicher zu stellen, dass die stirnseitigen Enden der 
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teilgeharteten Werkstucke so genannte „Weichzonenbereiche" darstellen, also 
ungehartet verbleiben. 

Zur Qualitatsprufung der teilgeharteten Halbfertig-Produkte bedient man sich bislang 
an sich bekannten Kontrollverfahren, wie beispielsweise der personellen 
Sichtpriifung der stirnseitigen Weichzonenbereiche. Hierbei bedarf es eines 
geschulten Blickes, um den geharteten Werkstuckbereich vom nicht geharteten 
Bereich zu unterscheiden. Unter einem geeigneten Sichtwinkel und geeigneten 
Lichtverhaltnissen wird Licht an der Weichzonenbereich-Oberflache geringfugig 
anders reflektiert bzw. gestreut, als im Oberflachenbereich des geharteten 
Werkstuckes. Zweifelsohne ist diese Kontrolltechnik zeit- und kostenaufwendig. 

•pberdies unterliegt das Kontrollpersonal einer unvermeidbar auftretenden Ermudung, 
wodurch die Priifsicherheit nicht mehr in gewUnschter Weise gewahrleistet werden 
kann. 

Zur Vermeidung des personellen Einsatzes ist eine optische Kontrollmesstechnik 
bekannt, mit der es moglich ist, Farbunterschiede zu detektieren, durch die sich der 
Weichzonenbereich von der geharteten Zone unterscheidet. 

Neben optischen Verfahren sind auch elektromagnetische Verfahren, beispielsweise 
das Mehrfrequenzwirbelstromverfahren, bekannt, wie es beispielsweise aus der DE 
36 20 491 C2 hervorgeht Das Wirbelstromprinzip erkennt Oberflachenfehler sowie 
auch Gefugeunterschiede anhand von UnregelmaBigkeiten in induzierten 

«/irbeIstromen, Tastsonden oder umfassende Sonden induzieren diese Wirbelstrome 
nd messen gleichzeitig die von den Wirbelstromen ausgehenden 
elektromagnetischen Felder. Die in der vorstehenden Druckschrift beschriebene 
Auswertung der im Wege der Mehrfrequenzwirbelstromtechnik gewonnenen 
Messsignale basiert auf der Ellipsenauswertung in der Impedanzebene unter 
Zugrundelegung mehrerer Messfrequenzen und erlaubt einen rein qualitativen 
Befund des zu untersuchenden Werkstuckes. Aussagen hinsichtlich absoluter 
Groflenangaben von vorhandenen Weichzonenbereichen sind mit den 
vorgeschlagenen Auswerteverfahren nicht moglich. 
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Auch sind so genannte magnetische Barkhausen-Rausch-Verfahren bekannt, mit 
denen in einem zu untersuchenden Werkstuck im Wege dynamischer 
Ummagnetisierungsprozesse hochfrequente Barkhausen-Sprunge induziert werden, 
die mit einem magnetinduktiven Aufnehmer erfasst werden konnen. lm Bereich der 
Weichzone ist die Intensitat des Barkhausen-Rauschens sehr viel grofier als im 
Bereich der geharteten Zone, so dass eine Unterscheidbarkeit und letztlich eine 
Messbarkeit beider Werkstuckbereiche moglicht ist Nachteilhaft ist jedoch die 
Notwendigkeit eines Anregungsjoches sowie die hohe Sensibilitat auf aufcere 
Storeinflusse, wodurch ein industrieiler Einsatz eines derartigen Verfahrens nur 
bedingt moglich ist. 

•Darstellung der Erfindung 
Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur quantitativen 
Grolienbestimmung eines Weichzonenbereiches eines teilgeharteten metailischen 
Werkstuckes, das wenigstens einen geharteten und einen ungeharteten Bereich 
aufweist, unter Verwendung wenigstens eines Mehrfrequenzwirbelstromsensors, 
derart anzugeben, dass mit moglichst einfachen und kostengunstigen Mitteln eine 
schnelle und genaue quantitative Bestimmung der Weichzonenbreite eines 
teilgeharteten Werkstuckes, vorzugsweise eines als Halbfertig-Produkt vorliegenden 
Planetenradbolzens, moglicht wird. Das Verfahren soil im industriellen Mafistab 
einsetzbar sein und fur den Inline-Betrieb, d.h. langs einer kontinuierlich odertakt 
weise arbeitenden Fertigungslinie einsetzbar sein. 

«>ie quantitative Angabe, mit der der Weichzonenbereich gemessen werden soli, soli 
inreichend genau, beispielsweise mit einer Genauigkeit von ±0,3 mm erfolgen. 

Die Losung der der Erfindung zugrunde liegenden Aufgabe ist im Anspruch 1 
angegeben. Den Erfindungsgedanken vorteilhaft weiterbildende Merkmale sind 
Gegenstand der Unteranspruche sowie der weiteren Beschreibung unter 
Bezugnahme auf das AusfQhrungsbeispiel zu entnehmen. 

ErfindungsgemaB ist ein Verfahren gemali dem Oberbegriff des Anspruches 1 
dadurch ausgebildet, dass relativ zu einem Mehrfrequenzwirbelstromsensor jeweils 



5 



F103R264 



vereinzelt ein Werkstuck derart bewegt bzw. zugefiihrt wird, dass ein durch den 
Mehrfrequenzwirbelstromsensor erzeugtes Wirbelstromfeld raumlich begrenzt mit 
dem Werkstuck beruhrungslos in Wechselwirkung tritt, in diesem Wirbelstrome 
hervorruft, die wiederum im Mehrfrequenzwirbelstromsensor ein Messsignal 
generieren, wobei das raumlich begrenzte Wirbelstromfeld eine langs zur 
WerkstQckoberfiache orientierte grofite Erstreckung aufweist, die grofier ist als eine 
maximale Erstreckung des Weichzonenbereiches langs der WerkstUckoberflache. 



Unter den vorstehend genannten Messvoraussetzungen gilt es in einem ersten 
Schritt Kalibrierdaten zu generieren, die anhand einer Anzahl von n Werkstucken, 
die vorzugsweise aus der Gruppe der zu vermessenden Werkstucke stammen, 
bewonnen werden. Hierbei werden die Messsignale der n Werkstucke unter 
Annahme eines vorgegebenen NormmaRes der Weichzonenbreite, d.h. das 
gewQnschte Sollmaft einer langs zur WerkstQckoberflache orientierten Erstreckung 
des Weichzonenbereiches, zur Erstellung einer Kalibrierkurve, verwendet. 
Anhand der auf diese Weise erhaltenen Kalibrierkurve werden im Weiteren die in der 
Zufuhrung nachfolgenden Werkstucke in der gleichen Weise vermessen. Uhter 
Zugrundelegung der Kalibrierkurve konnen nun die gewonnenen Messsignale jeweils 
absoluten Weichzonenbreiten zugeordnet werden. 



Das erfindungsgemaBe Verfahren zeichnet sich daher dadurch aus, dass unter 
kontinuierlicher getakteter Zufuhrung von Werkstucken zum Messsensor in einem 
fersten Schritt eine dynamische Kalibrierung, d.h. eine Erstellung einer Korrelation 
^wischen Messsignalen mit SollgroRen, in Form von als absolute Werte vorliegenden 
Weichzonenbreiten, erfolgt. In einem zweiten Schritt schliefit sich eine quantitative 
Bestimmung der Weichzonenbreite aller nachfolgenden, dem 
Mehrfrequenzmesssensor zugefuhrte WerkstQcke, an, die mit hoher Genauigkeit 
durchgefQhrt wird. Das erfindungsgem§lie Verfahren lasst sich demzufolge in einer 
industriellen Fertigungsstrafte einsetzen, ohne dabei den Werkstuckfluss langs einer 
ForderstraBe zu beeinflussen, zumal die durchgefuhrte Qualitatskontrolle vollstandig 
beruhrungslos erfolgt. 
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Das erfindungsgemalJe Verfahren wird im weiteren unter Bezugnahme auf die 
Vermessung von Planetenradbolzen als Halbfertig-Produkte beschrieben, die wie 
vorstehend erwahnt, uber eine zylinderformige Form verfugen und zwei stirnseitig 
vorgesehene Weichzonenbereiche vorsehen, die durch einen in Axialrichtung grofier 
dimensionierten geharteten Mittenbereich voneinander getrennt sind. 
Selbstverstandlich lasst sich das erfindungsgemSfie Verfahren auch auf alternative, 
teilgehartete Werkstiicke anwenden, bei denen die Information uber eine exakte 
raumliche Erstreckung von geharteten Oder nicht geharteten Werkstuckbereichen 
relevant ist. 

Kurze Beschreibung der Erfindung 

•Die Erfindung wird nachstehend ohne Beschrankung des allgemeinen 
Erfindungsgedankens anhand von Ausfuhrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die 
Zeichnung exemplarisch beschrieben, Es zeigen: 

Fig. 1 s chematisierte Darstellung eines teilgeharteten Planetenradbolzens mit 
Mehrfrequenzwirbelstromsensor, sowie 

Fig. 2 qualitative diagrammartige Darstellung einer Amplitudenortskurve zur 
Bestimmung einer definierten Relativlage zwischen zu vermessendem 
Werkstuck und Mehrfrequenzsensor. 

«ege zur Ausfuhrung der Erfindung, gewerbliche Verwendbarkeit 
Fig. 1 ist stark schematisiert ein Planetenradbolzen 1 dargestellt, der in aller Regel 
aus einem metallischen Vollmaterial besteht und im Wege einer Induktionshartung im 
Mittenbereich des Bolzens 1 eine gehartete Zone 2 aufweist. Die Figur 1 zeigt 
sowohl eine Seiten- als auch eine Vorderansicht auf die Messsituation. 
Beidseitig an der geharteten Zone 2 angrenzend, schlielien ungehartete Bereiche, 
die so genannten Weichzonenbereiche 3 an, die mit den Stirnseiten des 
Planetenradbolzens 1 abschlielien. Je nach Formgebung und Dimensionierung des 
Planetenradbolzens 1 weisen die Weichzonenbereiche 3 typischerweise eine axiale 
Langserstreckung, d.h. eine Weichzonenbreite b zwischen1.5 mm und 2,5 mm auf. 
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Zur exakten Vermessung der Weichzonenbreite b, deren Kenntnis wichtig fur 
nachfolgende Bearbeitungsprozesse ist, durch die der als Halbfertig-Produkt 
vorliegende Planetenradbolzen eine weiterfuhrende auftere Form annimmt, die 
beispielsweise durch gezielten Materialabtrag innerhalb der Weichzonenbereiche 3 
bestimmtwird, wird ein Mehrfrequenzwirbelstromsensor 4 in der in Fig. 1 
angegebenen Richtung parallel zur Langserstreckung des Planetenradbolzens 1, 
beabstandet von dessen Oberflache bewegt In einer industriellen Anwendung ist es 
vorteilhaft, dass der Mehrfrequenzwirbelstromsensor 4 ortlich in Ruhe ist und die zu 
vermessenden Werkstucke vereinzelt, langs einer Forderstrecke dem Sensorbereich 
zugefordert werden. 

wer Mehrfrequenzwirbelstromsensor 4 verfiigt uber eine in Bewegungsrichtung 
(siehe Pfeildarstellung) orientierte effektive Wirkbreite, die grolier ist als die axiale 
Erstreckung der Weichzonenbreite 3, so dass gewahrleistet ist, dass das vom 
Mehrfrequenzwirbelstromsensor 4 erzeugte Wirbelstromfeld bei geeigneter 
Positionierung relativ zum Planetenradbolzen 1 den Weichzonenbereich 3 vollstandig 
uberragt. 



Zur exakten Erfassung der Weichzonenbreite b gilt es, eine Messkonstellation zu 
schaffen, in der der Mehrfrequenzwirbelstromsensor 4 die Weichzone 3 vollstandig 
Qberragt, wobei das vom Mehrfrequenzwirbelstromsensor 4 erzeugte Wirbelstromfeld 
zugleich auch einen Teilbereich der an die Weichzone 3 angrenzende gehartete 
^one durchdringen soil. Eine derartige Messkonstellation ist in Fig. 1 dargestellt. 

Da die Relativbewegung zwischen Mehrfrequenzwirbelstromsensor 4 und 
Planetenradbolzen 1 mit einer konstanten Geschwindigkeit erfolgt, gilt es eben jenen 
Zeitpunkt bzw. eben jene Messkonstellation, wie in Fig. 1 dargestellt, zu bestimmen, 
in der die Messung der gesuchten-Weicbzonenbreite b moglich ist 



Dblicherweise erfolgt die Messsignalaufnahme mittels des 
Mehrfrequenzwirbelstromsensors 4 in getakteter Weise, so dass, wahrend der 
Wirbelstrommesssensor 4 uber die gesamte Lange des Planetenradbolzens 1 
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bewegt wird, eine Vielzahl einzelner Messsignale aufgenommen wird. Der 
Mehrfrequenzwirbelstromsensor 4 wird in vorteilhafter Weise mit vier 
unterschiedlichen Pruffrequenzen betrieben, so dass letztlich pro Messpunkt vier 
Messsignale erhalten werden, die jeweils gemafi Phase und Amplitude zur weiteren 
Auswertung in der komplexen Impedanzebene in Real- und Imaginarteil auf 
gespalten werden. Somit stehen zur Signalauswertung pro Messpunkt acht 
unterschiedliche Messsignalkomponenten zur Verfugung. 

Aus den gewonnenen Messsignalen wahrend der Relativbewegung des 
Mehrfrequenzwirbelstromsensors 4 langs der Oberflache axialwarts zum 
Planetenradbolzen 1 konnen fur jede Messfrequenz die gewonnenen Messsignale in 

•orm einer Amplitudenortskurve dargestellt werden. Anhand der in Figur 2 
argestellten Amplitudenortskurve (x-Achse entspricht der Ortskoordinate, langs der 
y-Achse sind die Amplitudenpegel des Messsignals aufgetragen) lasst sich exakt 
jenes Messsignal extrahieren, das in der vorstehend beschriebenen, fur die Messung 
der Weichzonenbreite b erforderlichen Messkonstellation, gewonnen worden ist. Die 
Festlegung bzw. Auswahl des fOr die Messauswertung relevanten Messsignals aus 
der Amplitudenortskurve erfolgt unter Zugrundelegung empirisch gewonnener 
Informationen, sofern die Relativgeschwindigkeit zwischen Sensor und Werkstuck 
hinreichend konstant ist. 

In gleicher Weise, mit der die Messsignalextraktion zur 

«eichzonenbreitenbestimmung der in Fig. 1 dargestellten linken Weichzone 3 
irchgefuhrt wird, lasst sich ebenso ein bestimmtes Messsignal zur 
Weichzonenbreitenbestimmung der in Fig. 1 rechten dargestellten Weichzone 3 
ableiten. 

Wie die vorstehenden Ausfuhrungen zeigen, ist es moglich, die raumliche Relativlage 
zwischen Mehrfrequenzwirbelstromsensor 4 und dem zu vermessenden 
Planetenradbolzen 1 beruhrungsfrei und letztlich ausschlielilich unter Verwendung 
der mit dem Mehrfrequenzwirbelstromsensor 4 gewonnenen Messsignale zu 
ermitteln. 
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Bevor die gewonnenen Messsignale, die als Amplituden- und Phaseninformationen 
vorliegen, exakten Breitenwerten b, beispielsweise unter Angabe absoluter mm- 
Werte, zugeordnet werden konnen, bedarf es einer Messsignalkalibrierung, die 
erfindungsgemali dynamisch durchgefuhrt wird, d.h. wahrend der normalen 
fertigungstechnischen ZufQhrung von zu vermessenden Planetenradbolzen zum 
MehrfrequenzwirbeIstromsensor4. Unter Voraussetzung, dass die als Halbfertig- 
produkte vorliegenden, teilgeharteten Planetenradbolzen so genannte i.O.-Teile sind, 
d.h., Planetenradbolzen mit korrekt dimensionierten Weichzonenbreiten b, die 
bekannt sind, werden die ersten n in der Werkstuckzufuhrung zum 
Mehrfrequenzwirbelstromsensor 4 zu Kalibrierzwecken ausgewahlt. In geeigneter 
Weise werden einzelne Planetenradbolzen zu Kalibrierzwecken vermessen, wobei 
die in vorstehend beschriebener Weise vermessenen Planetenradbolzen jeweils 
Messsignale liefern, die mit den absoluten Weichzonenbreiten b in Korrelation 
gebracht werden. Urn bspw. das Messsignal, das die Weichzonenbreite b 
angrenzend an der linken Stirnseite des Planetenradbolzens 1 reprasentiert, aus der 
Amplitudenortskurve zu extrahieren, wird, beruhend auf empirischen Kenntnissen, 
der Punkt P1 gewahit. Die Anzahl der zwischen dem Punkt P1 und dem Minimum 
liegenden Messsignale bestimmt sich empirisch. In gleicher Weise verhalt es sich mit 
der Auswahl des Punkt P2, der die Breite der rechten Weichzone reprasentiert. 



Fur die Ermittlung einer Kalibrierkurve ist jedoch wenigstens ein weiterer Messpunkt 
otwendig, der sich durch Erfassen eines Messsignals inmitten des 
lanetenradbolzens, also inmitten der geharteten Zone 2, ergibt. Dieses Messsignal 
P3 befindet sich zwischen dem Minimum und Maximum der Amplitudenortskurve. Da 
in diesem Bereich mit Sicherheit angenommen werden kann, dass keine 
Weichbereiche enthalten sind, ist hier die Weichzonenbreite b gleich Null. Auf der 
Grundlage dieser beiden Messwerte wird eine Kalibrierkurve erstellt, die den 
weiteren Messungen an den nachfolgenden Planetenradbolzen zugrunde gelegt 
wird. 
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Alle in FOrderrichtung, den zu Kalibrierzwecken vermessenen Planetenradbolzen 
nachfolgenden Planetenradbolzen werden mit der identischen Messweise, jedoch 
unter Zugrundelegung der gewonnenen Kalibrierkurve, bezuglich ihrer 
Weichzonenbreiten b, vermessen. Dies erfolgt durch Zuordnung der an den 
definierten Messkonstellationen erhaltenen Messsignale mit den aus der 
Kalibrierkurve entnehmbaren Breitenwerten bezQglich der Weichzone 3. 

Um die Messgenauigkeit weiter zu steigern, konnen die zu Kalibrierzwecken 
eingesetzten Planetenradbolzen nachtraglich mittels konventioneller Messtechnik 
hinsichtlich ihrer jeweiligen Weichzonenbreiten b vermessen werden. Bei 
auftretenden Abweichungen zwischen den konventionellen Messtechniken, 
eispielsweise unter Verwendung optischer Vermessung der Weichzonenbreite 
r geatzter Bolzen, wobei sich die Weichzone farblich deutlich von der geharteten Zone 
unterscheidet, und dem gewonnenen Messsignal im Wege der dynamischen 
Kalibrierung, kann die Kalibrierkurve entsprechend korrigiert werden. 

Mit Hilfe des erfindungsgemafJen Verfahrens ist es moglich, Planetenradbolzen langs 
einer Forderstrecke einem Mehrfrequenzwirbelstromsensor derart zuzufuhren, dass 
bis zu 60 Planetenradbolzen pro Minute exakt vermessen werden konnen. Die 
Messungen konnen mit einer quantitativen Genauigkeit hinsichtlich des 
Breitenwertes der Weichzone von ± 0,3 mm durchgefOhrt werden. Diese Oberaus 
hohe Genauigkeit und Zuverlassigkeit des PrOfverfahrens fuhrt letztlich zu einer sehr 
jeringen Pseudo-Ausschussquote, die jenen Anteil an vermessenen 
'lanetenradbolzen angibt, die falschlicherweise als aullerhalb eines frei wahlbaren 
Toleranzbereiches liegend bewertet werden. 
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Bezugszeichenliste 

Planetenradbolzen 
Gehartete Zone 
Weichzone 

Mehrfrequenzwirbelstromsensor 
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Patentanspruche 



1 . Verfahren zur quantitativen Langenbestimmung eines Weichzonenbereiches 
eines teilgeharteten metallischen Werkstuckes, das wenigstens einen geharteten und 
einen ungeharteten Bereich aufweist mittels wenigstens einem 
Mehrfrequenzwirbelstromsensor, 

dadurch gekennzeichnet, dass relativ zum Mehrfrequenzwirbelstromsensor jeweils 
vereinzelt ein Werkstuck derart bewegt wird, dass ein durch den 
Mehrfrequenzwirbelstromsensor erzeugtes Wirbelstromfeld raumlich begrenzt mit 

Idem Werkstuck beriihrungslos in Wechselwirkung tritt, in diesem Wirbelstrome 
herruft, die wiederum im Mehrfrequenzwirbelstromsensor ein Messsignal generieren, 
wobei das raumlich begrenzte Wirbelstromfeld eine langs zur Werkstuckoberflache 
orientierte groRte Erstreckung aufweist, die grolier ist als eine maximale Erstreckung 
des Weichzonenbereiches langs der Werkstuckoberflache, 
dass zu Kalibrierzwecken eine Anzahl n Werkstucke vermessen wird, wobei die 
Messsignale der n Werkstucke unter Annahme eines vorgegeben NormmaRes der 
Weichzonenbreite, d.h. Sollmali einer langs zur Werkstuckoberflache orientierten 
Ersteckung des Weichzonenbereiches, zur Erstellung einer Kalibrierkurve verwendet 
werden, und 

dass unter Zugrundelegung der Kalibrierung den von jedem einzelnen Werkstuck 
ewonnenen Messsignalen jeweils eine absolute Weichzonenbreite zugeordnet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Werkstucke zylindrisch ausgebildet sind und 
relativ zum Wirbelstromsensor langs ihrer Zylinderachse bewegt werden. 



3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Werkstucke Planetenradbolzen sind, die Qber 
eine Zylindergeometrie verfugen und jeweils zwei stirnseitig gelegene 
Weichzonenbereiche aufweisen, die von einem geharteten Mittenbereich 
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voneinander getrennt sind, wobei der Mittenbereich eine grofiere axiale Erstreckung 
autweist als die Weichzonenbereiche, die typischerweise jeweils eine axiale 
Erstreckung, d.h. eine Weichzonenbreite von 1.5 mm bis 2,5 mm aufweisen. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Mehrfrequenzwirbelstromsensor derail 
betrieben wird, 

dass wahrend der Vermessung eines WerkstOckes, das sich relativ zum 
Mehrfrequenzwirbelstromsensor mit konstanter Geschwindigkeit bewegt, eine 
Vielzahl von Messsignalen erzeugt und als Amplitudenortkurve aufgezeichnet wird, 
und 

bass aus wenigstens einem Teilbereich der Amplitudenortkurve eine 
Messkonstellation, in der das WerkstQck eine definierte Lage zum 
Mehrfrequenzwirbelstromsensor aufweist, ausgewahlt wird, in der ein Messsignal 
aufgenommen wird, das zur Dickenbestimmung der Weichzonenbreite 
herangezogen wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, 

dadurch gekennzeichnet, dass die definierte Lage derart gewahlt wird, dass das 
Wirbelstromfeld des Mehrfrequenzwirbelstromsensor den Weichzonenbereich 
zumindest in Erstreckung langs zur Bewegungsrichtung vollstandig erfasst 

|6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, 

dadurch gekennzeichnet, dass die definierte Lage ausschlieBlich durch Auswertung 
der Amplitudenortskurve ermittelt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 

dadurch gekennzeichnet, dass als Mehrfrequenzwirbelstromsensor ein mit vier 
unterschiedlichen PrOffrequenzen betreibbarer Mehrfrequenzwirbelstromsensor 
verwendet wird. 
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Zusammenfassung 

Beschrieben wird ein Verfahren zur quantitative!! Langenbestimmung eines 
Weichzonenbereiches eines teilgeharteten metallischen WerkstQckes, das 
wenigstens einen geharteten und einen ungeharteten Bereich aufweist mittels 
wenigstens einem Mehrfrequenzwirbelstromsensor. 

Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass relativ zum 

Mehrfrequenzwirbelstromsensor jeweils vereinzelt ein Werkstuck derart bewegt wird, 
lass ein durch den Mehrfrequenzwirbelstromsensor erzeugtes Wirbelstromfeld 
faumlich begrenzt mit dem Werkstuck berGhrungslos in Wechselwirkung tritt, in 
diesem Wirbelstrome herruft, die wiederum im Mehrfrequenzwirbelstromsensor ein 
Messsignal generieren, wobei das raumlich begrenzte Wirbelstromfeld eine langs zur 
WerkstQckoberflache orientierte grolite Erstreckung aufweist, die groBer ist als eine 
maximale Erstreckung des Weichzonenbereiches langs der WerkstQckoberflache, 
dass zu Kalibrierzwecken eine Anzahl n WerkstQcke vermessen wird, wobei die 
Messsignale der n WerkstQcke unter Annahme eines vorgegeben NormmaBes der 
Weichzonenbreite, d.h. Sollmafc einer langs zur WerkstQckoberflache orientierten 
Ersteckung des Weichzonenbereiches, zur Erstellung einer Kalibrierkurve verwendet 
werden, und dass unter Zugrundelegung der Kalibrierkurve den von jedem einzelnen 
erkstQck gewonnenen Messsignalen jeweils eine absolute Weichzonenbreite 
igeordnet wird. 
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